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Justification du choix du sujet 


Plusieurs bâtiments ont leurs portes extérieures soumises à de fréquentes ouvertures pour assurer 
les flux logistiques des marchandises ou les entrées et sorties de clients. Une des solutions 
fréquemment adoptées pour réaliser des économies de coûts et d'espace est l'utilisation des rideaux 
d'air. 1 consiste à créer un ou plusieurs jets d’air plans pour former un mur дам au niveau d’une 
entrée. Ainsi j'ai choisi d'étudier ce sujet parce qu’il ма permettre de séparer l’espace intérieur et 
extérieur, maintenir le climat intérieur confortable et faciliter les opérations d'entrée еї de sortie. 


Introduction 


Un rideau d'air est un appareil intégrant des ventilateurs puissants qui créent une barrière d'air 
invisible sur une porte ou une ouverture pour séparer efficacement deux environnements différents, 
sans limiter l'accès des personnes et des véhicules. 


La séparation climatique économise l'énergie et réduit jusqu'à 80% les coûts de chauffage et de 
refroidissement, tout en protégeant l'environnement intérieur et en augmentant le confort des 
occupants. 


Cela maintient une atmosphère propre contre les insectes, la poussière, les particules, les polluants, 
les odeurs et les flux d'air chaud et froid entrants. 


Le fonctionnement d'un rideau d'air repose sur un jet d'air à grande vitesse qui couvre toute 
l'ouverture. Les rideaux d'air chaud créent une séparation climatique confortable sur les personnes 
qui traversent le jet d'air et contribuent à maintenir la température ambiante de l'entrée. 
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Performance des rideaux d'air 


Toutes les études et les tests ont prouvé que les rideaux d'air sont efficaces. Lorsqu'un rideau d'air 
efficace est bien installé, il permet d'économiser beaucoup d'énergie et permet dans le même temps 


d'obtenir des conditions confortables au niveau des entrées qui restent protégées des courants d'air, 
des insectes, des odeurs...etc. 


Le diagramme CFD suivant (Computational Fluid Dynamics) réalisé par l'UPC (Université 
polytechnique de Catalogne) montre clairement l'efficacité des rideaux d'air. 


La surface des diagrammes ci-dessous est divisée en deux parties (à X=2) : 
-А gauche la partie intérieure avec un élément chauffant au mur. 


-А droite la partie extérieure froide. 


Situation sans rideau d'air : 


Selon les lois de la physique, l'air légèrement 
réchauffé à gauche de l'image monte en partie 
haute par convection naturelle et s'échappe sur le 
côté le plus froid, pendant que l'air extérieure froid 
(plus lourd et non chauffé) pénètre de l'extérieur au 
niveau du sol. 


Comme l'air tend à égaliser les températures et les 
pressions et que l'intérieur chauffé n'est pas protégé 
thermiquement, l'air se mélange et on ne peut pas 
obtenir deux ambiances distinctes. 


Dans cette situation, on gaspille énormément 
d'énergie et l'élément chauffant ne suffit pas à 
conserver des conditions confortables à l'intérieur. 
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Séparation entre l’intérieur (à gauche) et 
l'extérieur (à droite) 


Situation avec un rideau d'air : 


Le jet d'air du rideau d'air placé sur le dessus, divise 
clairement la zone chaude et froide en deux zones 
thermiques. 


Le rideau d'air maintient l'environnement interne du 
côté gauche de l'image а une température 
confortable et évite la pénétration d'air froid de 
l'extérieur. 


Dans cette seconde situation, le rideau d'air permet 
d'économiser jusqu'à 80% de l'énergie fournie par le 
chauffage placé sur le mur de gauche. 


Remarque importante : Des rideaux d'air mal conçus, 
des unités mal choisies (moins puissantes) ou une 
installation inadéquate perdront une partie ou même 
tous leurs avantages. 
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Fonctionnement 


Principe de fonctionnement 


Généralement, l'air entrant par la grille d'entrée, parfois avec des fonctions de filtre, est compressé 
par des ventilateurs internes et forcé sur une sortie qui est dirigée vers la porte ouverte. 


Le filtre protège les composants intérieurs (échangeur de température, ventilateurs, composants 


électroniques...etc.) contre la poussière et les particules. 


Les ventilateurs du rideau d'air peuvent être entraînés directement ou par courroie. Les types les plus 


fréquemment utilisés sont centrifuges, axiaux et transversaux. 


Certaines sorties d'air et/ou lamelles peuvent être réglables pour augmenter les performances du 


rideau d'air en fonction de chaque situation. 


Les rideaux d'air chauffés ont une bobine (électrique, eau 
chaude/réfrigérée, vapeur, gaz indirect ou direct, expansion 
directe...etc.) pour chauffer ou refroidir le jet. Le chauffage est utilisé 
pour éviter que les personnes ressentent un jet d'air froid en 
traversant la porte et aussi pour chauffer le volume d'air entrant à 
l'entrée. 
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Directions des flux d'air de soufflage Го. 


Décharge horizontale, du haut vers le bas 


Décharge verticale, d'un côté vers l'autre 


Décharge horizontale, du bas vers le haut 





Types de rideaux d'air 


La plupart des rideaux d'air sont installés horizontalement, à travers le haut de l'ouverture, et l'air est 
expulsé du haut vers le bas de la porte. Les rideaux d'air verticaux peuvent être installés sur un ou 
deux côtés de la porte. L'installation horizontale intégrée au sol est la plus efficace en termes de 
thermodynamique et en même temps la plus coûteuse à installer et problématique où le trafic 
piétonnier public franchit la porte pour des raisons évidentes. Donc, il est seulement utilisé dans 
certaines applications industrielles spéciales. 


Types de rideaux d'air : non-recirculation ou recirculation. Une unité sans recirculation rejette l'air 
dans l'environnement. Une unité avec recirculation collecte et renvoie l'air Les rideaux d'air à 
recirculation sont plus efficaces, mais la majorité des installations ne les utilisent pas en raison des 
coûts. 
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Rideau d'air sans recirculation Rideau d'air avec recirculation 


Transfert d'air 


Il est connu que sur les portes avec deux zones adjacentes dans des conditions différentes, l'air est 
inter-changé entre elles parce que les lois de la physique tendent à égaliser la différence de 
température et de pression entre les deux côtés. 


Fondamentalement, le transfert d'air sur les portes se produit en raison de ces З facteurs : 


Différence de température : c'est l'effet de convection naturelle qui crée un transfert d'air entre deux 
zones avec différence de température. L'air chaud s'échappera par le haut de la porte et sera 
remplacé par de l'air froid arrivant par le bas. Plus la différence de température est grande, plus il y a 
d'infiltration d'air et de perte d'énergie 


Différence de pression : il est recommandé d'équilibrer la différence de pression autant que possible 
car cela affecte la performance du rideau d'air Mais dans certaines installations comme les zones 
propres, une petite différence de pression aide à empêcher les particules d'entrer de l'extérieur 


Vent, effet de cheminée et courants d'air : en modifiant la force du jet d'air et l'angle de décharge, le 
rideau d'air peut agir contre les mouvements d'air forcé comme le vent ou les courants d'air. Mais si 
la vitesse de l'air entrant est excessive, le rideau d'air deviendra moins efficace 


Paramètres impliqués dans la performance d'un 
rideau d'air 


Voici la représentation schématique des principaux paramètres impliqués dans la performance d'un 
rideau d'air produit par l'UPC (Université Polytechnique de Catalogne). 


L'efficacité d'un rideau d'air dépend de l'optimisation des facteurs de performance. 


h = largeur effective du jet 
a = angle de décharge 

UO = vitesse de décharge 
Ө = angle d'impact négatif 
H = hauteur d'ouverture 
P1 = pression extérieure 
P2 = pression intérieure 





Les plus importants sont : 
Turbulence du jet : un jet à faible turbulence sera beaucoup plus efficace et économisera de l'énergie 
Vitesse de l'air : la vitesse de l'air devrait être suffisante à travers la porte 


Volume d'air : un jet plus large rend le rideau d'air plus résistant contre le transfert d'air sur les 
portes 


Angle de décharge : selon une situation si les jets sont bien orientés, cela augmentera l'économie 
d'énergie 


Type de ventilateur : axial, tangentiel, centrifuge...etc. Les ventilateurs à plus haute pression créent 
un jet de pression plus élevée parcourant plus de distance. Par exemple, si l'on compare un rideau 
d'air avec ventilateur tangentiel contre un rideau d'air avec ventilateur centrifuge (avec le même 
volume d'air), le jet du ventilateur centrifuge sera plus fort et plus grand. 


Les études sur les rideaux d'air de l'université UPC ont prouvé que les turbulences de l'air sont l'un 
des paramètres les plus importants qui affecteront la distance du jet d'air. 


Le schéma suivant montre le comportement des turbulences de l'air : 
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La forme optimisée du plénum de sortie, la position et le type de ventilateurs, la forme des 
lamelles...etc. affectent sensiblement la performance du jet d'air 


Angle de décharge des rideaux d'air 


Des tests et des études universitaires ont prouvé que l'angle de décharge aide considérablement le 
rideau d'air à être plus efficace. 


Lorsque des facteurs tels que le vent, la température ou la différence de pression entraînent un 
transfert d'air de l'extérieur vers l'intérieur, nous pouvons orienter le jet vers l'extérieur. La direction 
du jet contre l'entrée aidera à garder l'air à l'extérieur. La trajectoire du jet sera parabolique mais à la 
fin atteindra le sol approximativement par la porte. Si nous ne pouvons pas ajuster l'angle de 
décharge, le jet sera poussé par les forces aériennes extérieures. 


La théorie du parallélogramme des forces explique comment les forces se comportent sur une porte. 
Les schémas suivants montrent la différence entre les rideaux d'air à lamelles fixes et réglables. 
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<= 
INSIDE || OUTSIDE INSIDE || OUTSIDE 
Rideau d'air avec lamelles fixes moins efficace (1) Rideau d'air avec lamelles ajustables plus efficace (2) 


(1) Le premier, lamelles fixes, où la vitesse de l'air d'entrée pousse le jet du rideau d'air, la résultante 
du parallélogramme des forces est détournée vers l'intérieur. Cela permet à l'air extérieur d'entrer à 
l'intérieur. 


(2) La seconde, lamelles ajustables, lorsque le jet d'air est orienté contre l'entrée, la résultante des 
forces du parallélogramme est dirigée perpendiculairement au sol. Cela signifie que l'air extérieur ne 
pénètre pas et que l'air intérieur ne s'échappe pas. En plus, cela permet le maintien du niveau de 
température interne. 


Contrôle et régulation des rideaux d'air 


Le contrôle du rideau d'air est essentiel pour éviter toute consommation d'énergie inutile en 
modifiant ses performances en fonction de chaque situation. 


En utilisant la commande appropriée avec des dispositifs auxiliaires, l'utilisateur peut ajuster le débit 
d'air pour optimiser la barrière et éviter la pénétration d'air à travers la porte. 


Les contrôleurs de base permettent de modifier manuellement la vitesse de ventilation et les niveaux 
de chauffage. 


Les contrôleurs avancés peuvent inclure des options telles que : 


Fonctionnement automatique : modification de la ventilation et/ou du chauffage en fonction de la 
situation 


Connexion à des capteurs et/ou appareils externes 

Inclure des capteurs internes (température, mouvement...etc.) 

Connexion d'interface aux systèmes BMS, ON/OFF externe, contrôle thermostatique ... 
Programmes de sécurité interne (protéger les composants et éviter les dommages) 


Contact de porte, vannes, capteurs antigel...etc. 


Conclusion 


Les rideaux d'air avant tout sont conçus pour empêcher une zone climatique (chauffée ou refroidie) 
de "а их d'air extérieur à travers une porte ouverte, ils réduisent les coûts énergétiques en gardant 
l'air chauffé ou refroidi dans l'atmosphère interne du bâtiment. En effet, des rideaux d'air efficaces 
permettent d'économiser jusqu'à 80% d'énergie sur une porte par rapport à une sans rideau d'air. 
Compte tenu de l'économie d'énergie, le temps moyen de récupération d'un rideau d'air est compris 
entre 2 et 5 ans selon l'utilisation et les conditions climatiques. Les rideaux d'air sont aussi utilisés 
pour empêcher les insectes de pénétrer dans des bâtiments comme les usines de transformation 
d'aliments, les boulangeries, les restaurants, les hôpitaux...etc. Les insectes en approche seront 
arrêtés par une barrière d'air trop puissante pour pénétrer. 


